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Zusammenfassung 
In einem geschlossenen einschichtigen Fichtenbestand wurden 
liegende Fichtenstämme mit dem Pflanzenschutzmittel Ripcord 
40 mit einer Anwendungskonzentration von 0,5 % praxisüblich 
tropfnaß behandelt. Die Oberflächenkonzentration auf der Rinde 
verringerte sich über ein Jahr unter relativ trockenen Bedingun-
gen von 11,9 µg/cm2 auf 5,4 µg/cm2 • Dabei wurde tendenziell 
eine Verschiebung des cü!trans-Verhältnisses zugunsten der 
trans-Diastereomeren beobachtet. Im Boden an der Abtropflinie 
der Stämme wurde Cypermethrin hauptsächlich im obersten or-
ganischen Horizont retardiert. Die Initialkonzentration von ca. 
2,4 kg a. i./ha verringerte sich mit einem DT-50-Wert von 63 d. 
Die 90%ige Eliminierung wurde unter den vorliegenden äußeren 
Bedingungen (saurer Boden, relativ trockener Standort) nicht in-
nerhalb eines Jahres erreicht. Die Diastereomerenverteilung 
wurde zunehmend zu den cis-Isomeren verschoben, da die trans-
Isomere mit DT-50-Werten von 31-37 d wesentlich schneller aus 
der organischen Auflageschicht eliminiert wurden als die cis-Iso-
mere, für die DT-50-Werte von 88-89 d ermittelt wurden. Cy-
permethrin hatte während des Beobachtungszeitraumes keinen 
negativen Effekt auf die Mikroorganismen (Bodenatmung, Ni-
trifikation und alkalische Phosphatase-Aktivität) in den unter-
suchten Bodenhorizonten entlang der Abtropflinie der Fichten-
stämme. 
Stichwörter: Cypermethrin, Abbau, Diastereomere, Boden, 
Rinde, Bodenmikroorganismen, Fichte 
Abstract 
Felled spruce trunks were treated according to practice ( dripping 
wet) with the pesticide Ripcord 40 at a spray concentration of 
0.5 % in a single-layered spruce stand. Under relatively dry con-
ditions, the concentration on the bark decreased from 11.9 
µg/cm 2 to 5.4 µg/cm2 over one year. lt was observed that the cis-
trans ratio shifted towards the trans-diastereomers. In the soil 
along the drop line, cypermethrin was mainly retained in the up-
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permost organic soil horizon. The initial concentration of about 
2.4 kg a. i./ha decreased with a DT-50 value of 63 days. A 90-per 
cent elimination was not achieved within one year under the 
given circumstances (acid soil, relatively dry site). The distribu-
tion of diastereomers increasingly shifted towards cis-isomers, 
because trans-isomers, with DT-50 values of 31to37 days, were 
eliminated more rapidly from the organic soil horizons than the 
cis-isomers with their DT-50 values of 88 to 89 days. Cyperme-
thrin had no adverse effect on soil microorganisms (soil respira-
tion, nitrification and alkaline phosphatase activity) in the soil 
horizons along the drop line of the spruce trunks during the ob-
served period. 
Key words: Cypermethrin, degradation, diastereomers, soil, 
bark, soil microorganisms, spruce 
1 Einleitung und Problemstellung 
Holz- und rindenbrütende Borkenkäfer befallen im allgemeinen 
nur bereits geschwächte Bäume. Eingeschlagenes und das nach 
Wetterunbilden umgeworfene Holz ist durch seine Primärlock-
stoffe sehr attraktiv für Borkenkäfer. Sturmschäden können - wie 
jüngst im Jahr 1990 - Borkenkäferkalamitäten nach sich ziehen, 
die dann auch einen verstärkten Einsatz von Pflanzenschutzmit-
teln (PSM) erforderlich machen. Durch solche Maßnahmen wird 
das bereits eingeschlagene Holz vor Borkenkäferbefall geschützt 
und potentieller Brutraum wirksam für die weitere Populations-
entwicklung entzogen. In Jahren der Latenz beschränkt sich die 
chemische Borkenkäferbekämpfung auf ca. 10-20 % des liegen-
den Holzes (WULF und WICHMANN, 1989). 
Zur Bekämpfung von Borkenkäfern an gelagertem Nadelholz 
werden in der Bundesrepublik Deutschland hauptsächlich Pflan-
zenschutzmittel auf Basis synthetischer Pyrethroide und dabei 
vorwiegend der Wirkstoff Cypermethrin eingesetzt (WULF, 
1991). 
Selbst bei sachgerechter Anwendung dieser PSM an gelager-
tem Holz sind Kontaminationen der benachbarten terrestrischen 
und aquatischen Ökosysteme aufgrund der Abtrift des Spritzne-
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bels und des Abprallens der Spritzflüssigkeit von der Zielfläche 
während der Applikation sowie durch Abtropfen auf den Boden 
nicht vollständig vermeidbar. 
Zum Ausmaß der Kontamination des benachbarten Waldbo-
dens liegen erste Ergebnisse aus Untersuchungen an liegenden 
Einzelstämmen vor (BINNER et al., 1999). Nach praxisüblicher 
Anwendung des Pflanzenschutzmittels Ripcord 40 wurde die 
Bodenoberfläche an der Abtropflinie mit mehr als der Hälfte 
(57 %) der pro Fläche ausgebrachten Aufwandmenge erwar-
tungsgemäß am stärksten mit Cypermethrin belastet. Mit zuneh-
mendem Abstand vom Stamm nahm das Bodensediment sehr 
rasch ab und erreichte 0,01 % nach höchstens 2-3 m an den 
Längsseiten und nach weniger als 2 m an den Stirnseiten der 
Stämme. 
Zur Wirkung von Cypermethrin auf Bodenmikroorganismen 
im Nadelwaldboden sind keine Ergebnisse bekannt. Für Cyper-
methrin gibt es lediglich eine Reihe von Untersuchungen zur 
Wirkung auf Mikroorganismen in landwirtschaftlich genutzten 
Böden (u. a. Tu, 1980; MEGHARAJ et al., 1987; MALKOMES, 
1989). Keinen Effekt auf die Blattstreuzersetzung durch Cyper-
methrin (Ripcord, 100 g a. i./ha) fand SH!RES ( 1985). In lehmi-
gen und sandigen Böden hatte Cypermethrin bei einer Konzen-
tration von 0,25 mg/kg (0,5 kg/ha berechnet auf 15 cm Tiefe) 
keinen signifikanten Einfluß auf die Ammonifikation, Nitrifika-
tion, die ATP-Konzentration und Freisetzung von Kohlendioxid 
(RILEY, 1985). 
MEGHARAJ et al. ( 1986) beobachteten bei einer Cypermethrin-
Konzentration von 0,5-1,0 kg/ha keinen Hemmeffekt auf die 
Zellzahl und den Chlorophyll-a-Gehalt von Bodenalgen, während 
bei einer Konzentration< 20 µg/ml die N-Fixierung von Nostoc 
linckia signifikant stimuliert wurde (MEGHARAJ et al., 1988). 
Etwas genauere Aussagen lassen sich über die Persistenz von 
Cypermethrin im Nadelwaldboden treffen. Hier liegen Informa-
tionen von CLASS ( 1992) vor, die aufzeigen, daß Cypermethrin je 
nach den äußeren Bedingungen sehr beständig sein kann: 
Während sieben Monate nach der Applikation einer Ripcord-
Formulierung an gelagertem Holz in einem dichten Nadelwald 
bei relativ feuchten Bedingungen 0, 15 µg/g im Boden gefunden 
wurden, betrug die Konzentration bei gleicher Versuchsdurch-
führung an einem sonnigen, trockenen Standort noch 0,7 µg/g 
und hatte sich dabei innerhalb der letzten beiden Monate kaum 
verändert (0,8 µg/g nach 5 Monaten). 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand darin, neben 
der Konzentration in der Fichtenrinde insbesondere die Konta-
mination des Waldbodens mit dem Wirkstoff Cypermethrin nach 
praxisüblicher Spritzapplikation auf liegende Einzelstämme zu 
ermitteln sowie eine eventuelle Beeinflussung der Bodenmikro-
organismen entlang der Abtropflinie in den obersten, organi-
schen Bodenhorizonten zu bestimmen. Auf der Grundlage der 
gemessenen Initialverteilung auf der Bodenoberfläche (BINNER 
et al., 1999) wurde die Verteilung der cidtrans-Diastereomeren-
paare vom Cypermethrin und deren Persistenz in der Fich-
tenrinde und in den obersten, organischen Bodenhorizonten 
sowie die Verlagerung in den darunterliegenden mineralischen 
Boden über den Zeitraum Juli 1995-Juli 1996 in einem ge-
schlossenen Fichtenbestand untersucht. 
2 Material und Methodik 
2. 1 Standort 
Um Windeinflüsse bei der Applikation zu minimieren, wurden 
alle Versuche auf einem ebenen Waldboden, inmitten eines Alt-
holzbestandes von Fichten, auf dem Gelände der Bundesfor-
schungsanstalt für Landwirtschaft Braunschweig-Völkenrode, 
Niedersachsen, durchgeführt. Der Versuchsort liegt im Wuchs-
gebiet „Nordwestdeutsche Berglandschwelle" und hier wie-
derum im Wuchsbezirk „Ostbraunschweigisches Flachland". 
Die Höhen über NN liegen zwischen 60 und 120 m (Arbeitskreis 
Standortskartierung, 1985). Auf der Versuchsfläche sind in den 
vorangegangenen Jahren keine Cypermethrin-haltigen Pflanzen-
schutzmittel eingesetzt worden. 
2.2 Versuchsanlage und Probenahme 
In Auswertung der von BINNER et al. (1999) berichteten Ergeb-
nisse zur Verteilung von Cypermethrin auf der Bodenoberfläche 
nach praxisüblicher Spritzapplikation wurden 5 Einzelstämme 
so angeordnet, daß bei der praxisüblichen Anwendung mit 
Ripcord 40 die Bodenoberfläche um benachbarte Stämme mit 
Sicherheit nicht kontaminiert wurde. 
2.2.1 Probenahme an Boden und Rinde 
Zu den Terminen 1-3 h, 3 d, 32 d, 83 d, 186 d, 272 d und 370 d 
nach Applikation wurden zur Ermittlung der Cypermethrin-Kon-
zentrationen entlang der Abtropflinie von beiden Seiten jedes 
Stammes je eine Bodenprobe der zusammengefaßten Boden-
horizonte L und Of sowie des Horizonts Oh entnommen. 
Als unbehandelte Kontrolle wurden Waldbodenflächen be-
probt, die in der Nähe der behandelten Stämme lagen, aber durch 
die Applikation von Cypermethrin nicht betroffen waren. 
Zur Beprobung wurde ein quadratischer Edelstahl-Stechrah-
men (Kantenlänge 10 cm, Höhe 10 cm) in den Boden gedrückt. 
Das Bodenmaterial wurde von oben durch vorsichtiges Abtragen 
der einzelnen Auflageschichten entnommen. Grüne Vegetations-
teile sowie Äste, Zapfen und Steine wurden dabei entfernt. 
Am letzten Probenahmetermin (370 d) wurde zusätzlich der 
mineralische Sandboden unter den entnommenen organischen 
Bodenhorizonten mit einem Bodenstecher (Innendurchmesser 
30 mm) bis zu einer Tiefe von 5 cm beprobt (je 3 Proben pro frei-
gelegtem Sandboden). 
Unmittelbar vor und nach der Behandlung sowie am letzten 
Probenahmetermin wurden von jedem der 5 Stämme 10 Rinden-
proben mit einem Locheisen (Durchmesser 20 mm) entnommen 
und zu einer Sammelprobe vereinigt. 
Alle Proben zur Bestimmung von Cypermethrin wurden bis 
zur Aufarbeitung bei -18 °C gelagert. 
2.2.2 Beprobung für die mikrobiologischen 
Untersuchungen 
Die analog Abschnitt 2.2. l durchgeführte Bodenprobenahme für 
die mikrobiellen Untersuchungen erfolgte aus versuchsteclmi-
schen Gründen und wegen der begrenzten Menge an Bodenma-
terial am 07. 07. 1995, kurz nach der Applikation (l-3h), einen 
Monat später (32 d) am 04. 08. 1995 sowie am 12. 04. 1996 (272 
d). Die jeweiligen organischen Bodenhorizonte L und Of sowie 
Oh wurden zu einer repräsentativen Mischprobe vereint. Das Bo-
denmaterial wurde gleich nach Beprobung in Kühltaschen zum 
Labor transportiert, wo es innerhalb einer Woche für die ent-
sprechenden mikrobiologischen Labortests verwendet wurde. 
Nur die Proben für die Nitrit- und Nitrat-Bestimmung wurden bis 
zur Aufarbeitung bei -20 °C gelagert. Im Labor wurden die Bo-
denproben für 1-2 Tage an die Raumtemperatur angepaßt, dann 
auf 2 mm gesiebt, und je nach Methodik wurde die maximale 
Wasserhaltekapazität (WKmax ) auf 40-60 % eingestellt. 
2.3 Probenmaterial 
Die organische Auflageschicht wurde nach der Arbeitsgruppe Bo-
denkunde ( 1982) als rohhumusartiger Moder eingestuft. Die Cha-
rakterisierung der Mischprobe der organischen Bodenhorizonte 
L, Of und Oh und der Fichtenrinde ist in Tabelle l dargestellt. 
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Tab. 1. Charakteristik der organischen Auflageschicht des Waldbodens (Mischprobe) und der Fichtenrinde 
Parameter 
Korngrößenverteilung Sand (2- 0,063 mm) 
Schluff (0,063-0,002 mm) 
Ton (< 0,002 mm) 
Organische Substanz 
Trockensubstanz L+ 01 
Oh 
Maximale Wasserkapazität 
pH-Wert Mischprobe (CaCl2) 
L+ Of (1 M KCI) 
Oh (1 M KCI) 
2.4 Applikation 
Die Behandlung erfolgte am Vormittag des 7. Juli 1995 an ca. 
2 m langen Fichtenstämmen mit einem Durchmesser von 16-28 
cm (Volumina 0,045-0,092 m3, ermittelt nach der sogenannten 
Smalian'schen Formel (PRODAN, 1965)). 
Die Stämme wurden mit dem Emulsionskonzentrat Ripcord 
40 ( 400 g Cypermethrin/l; Herstellungsdatum 05/89) in der emp-
fohlenen Spritzkonzentration von 0,5 % mit einem Rücken-
spritzgerät Resistent 3610, 101 (Fa. Mesto, D), bei einem Druck 
von 3 bar über eine Vollkegeldüse tropfnaß behandelt. 
2.5 Meteorologische Daten 
Die meteorologischen Daten sind im folgenden detaillierter aus-
geführt, als für die Interpretation der Versuchsergebnisse unbe-
dingt notwendig, weil im Gegensatz zum Freiland und zum Ver-
gleich mit diesem keine meteorologischen Daten für Nadelwald-
Standorte bekannt sind. 
Die Daten wurden über den Versuchszeitraum direkt am 
Standort erfaßt (Abb. 1), der nur ca. 600 m vom Klimameßfeld 
der Wetterstation Braunschweig bzw. von der agrarmeteorologi-
schen Basisstation (Freiland) entfernt war. 
Für die Applikation mit anschließender Probenahme ist der 
4stündige Zeitraum von 10 h bis 14 h MESZ zu betrachten. Die 
Temperatur 8 cm über dem Waldboden stieg in dieser Zeit von 
19,5 °C auf 24,5 °C, die in 2 cm Tiefe von 15,4 °C auf 17,9 °C. 
Gleichzeitig sank die relative Luftfeuchte in 8 cm über dem 
Waldboden von 78 auf 55 %. Da die Windgeschwindigkeit sich 
Boden 
36% 
55% 
0% 
28,36% 
44-50 % 
38-45 % 
162,80% 
2,7 
3, 16 
3,7 
Fichtenrinde 
35,42% 
253,50% 
2,9 
Abb. 1. Fichtenstamm mit meteorologischen Meßfühlern. 
nur zwischen 0,0 und 0,9 m/s bewegte, betrug die potentielle 
Evaporationsrate etwas unter 0,3 mm/h; Niederschlag fiel nicht. 
Aufgrund des Sonnenscheins mit einer 4stündigen Globalstrah-
lungssumme von 138 J/cm2 dürfte an der Stamm- und Streuober-
fläche im Schattenbereich eine um etwa 1 K höhere und an be-
sonnten Stellen eine um etwa 3 bis 4 K höhere Temperatur als die 
8-cm-Lufttemperatur geherrscht haben. 
Für den weiteren Meßzeitraum waren folgende Bedingungen 
charakteristisch (Tab. 2): Deutlich zu warme Monate waren der 
Juli, August und Oktober 1995 sowie der April 1996, wohinge-
Tab. 2. Meteorologische Bedingungen im Versuchszeitraum(* ab 7. 7. 1995, 9 h MEZ; Klammerwerte: aufgrund von Meßausfällen optimal angenäherte Werte) 
*Jul 95 Aug95 Sep 95 Okt95 Nov 95 Dez 95 Jan 96 Feb 96 Mrz 96 Apr96 Mai 96 Jun 96 Einheit 
Klimastation (Freiland, 2 m) 
Temperatur-Abweichung (1961-90): +3,3 +2,1 -0,4 +2,7 -1,0 -3,8 -4,0 -3,2 -2,9 +1.5 -1,1 -0,4 [K] 
Mittel: 19,9 (18,5) 12,8 11,8 3,6 -2,0 -4,0 -2,6 0,7 8,5 10,5 14,6 ["C] 
Lufttemperatur Wald (8 cm) Max: 29,5 (30,0) 21,4 20,5 11,2 8,9 6,0 10,0 9,6 27,0 29,4 30,2 ["C] 
Min: 10,6 7,9 4,5 1,7 -3,5 -11, 1 -12,8 -14,6 -5,4 -3,4 5,2 6,3 ["C] 
Temperatur Waldboden (2 cm) Max: 22,5 (23,0) 16,2 16,4 9,4 5,8 -0,1 0,5 2,3 14,9 19, 1 20,0 ["C] 
Min: 13,3 10,5 7,6 6,4 1,7 -3,1 -4,4 -3,3 -0,8 0,4 5,2 9,7 ["C] 
Niederschlagsumme Wald 12,6 17,0 43,0 10,0 22,7 12, 1 1,0 11,7 6,0 25,7 34,4 6,6 [mm] 
% von Freiland (Klima) 36 36 51 25 54 56 21 38 44 82 49 24 [%] 
Freiland (Klima) in% von 1961-90 (ca. 70) 72 81 55 85 41 11 86 32 66 120 37 [%] 
Globalstrahlung mittl. Tagessumme 274 (160) 111 (55) (31) (35) 43 62 155 270 (250) (370) Joule/cm'] 
% von Freiland (Klima) 13 9 12 8 12 24 16 13 20 18 18 (21) [%] 
Freiland (Klima) in% von 1961-90 (128) 121 94 112 99 88 116 108 97 117 80 95 [%] 
Rel. Luftleuchte Wald (8 cm) Mittel: 82 (75) 90 92 (93) (97) (95) (93) 85 70 84 78 [%] 
Min: 46 58 68 71 33 16 43 40 [%] 
Streuleuchte bis 3 cm, minimale bis 
maximale Gewichtsprozente: 47-106 20-165 119-152103-280 125-165 103-133145-214 135-166 57-135 68-112 78-102 46-88 [Gew.-%] 
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gen der gesamte Winterabschnitt von Dezember bis Märzdeut-
lich zu kalt war. Durch die isolierende Wirkung der Nadelstreu 
sind die monatlichen Temperaturminima und -maxima in 2 cm 
Tiefe weitaus weniger ausgeprägt als die der Lufttemperatur in 8 
cm Höhe. Die 10-cm-Bodentemperaturen zeigen einen noch trä-
geren Verlauf. Die Globalstrahlung am Waldboden erreicht in 
den einzelnen Monaten nur zwischen 8 und 24 % der Freiland-
Globalstrahlung. Verglichen mit dem Freiland-Niederschlag 
(Klimameßfeld) fällt auf, daß die Wassermengen im Wald zwi-
schen 21 % und 82 % von denen im Freiland betragen. Aus den 
Prozentzahlen des monatlichen Freilandniederschlags vom 30-
jährigen Mittel wird deutlich, daß der Wald nur im September 
1995 und Mai 1996 übernormal mit Regen versorgt wurde, an-
sonsten fiel zuwenig, insbesondere im Januar 1996. Der trocken-
ste Zeitraum für die Nadelstreuschicht wurde im August 1995 
festgestellt, während sie im Oktober 1995 und in den folgenden 
Monaten bis Februar relativ gut durchfeuchtet war. Ab April 
1996 ist wieder eine deutliche Abtrocknung zu verzeichnen. 
Die ausführliche Beschreibung der meteorologischen Messun-
gen liegt beim Deutschen Wetterdienst, Geschäftsfeld LW3, 
Agrarmeteorologische Forschung, Bundesallee 50, D-38116 
Braunschweig, vor. 
2.6 Analysenverfahren zur Bestimmung von 
Cypermethrin in Rinde und Boden 
2.6.1 Extraktion 
Zur Extraktion wurde die Fichtenrinde zunächst bei 60 °C über 
24 h getrocknet und nachfolgend 3 min lang in einer Schlag-
mühle Typ Pulverisette 14, Siebgröße 0,5 mm (Fa. Fritsch, D), 
gemahlen. 
In Anlehnung an die modifizierte DFG-Methode S 19 (SPECHT 
et al., 1995) wurden die gemahlenen Rindensammelproben jedes 
Stammes bzw. 30-40 g des organischen oder mineralischen Bo-
dens mit destilliertem Wasser versetzt, so daß der Gesamtwas-
sergehalt der Probe 100 g erreichte. Jede Probe wurde nach Zu-
gabe von 35 g Natriumchlorid 1 Stunde lang mit 200 ml Aceton 
extrahiert. Nach Zugabe eines Gemisches von je 50 ml Ethyl-
acetat und Cyclohexan wurde eine weitere Stunde geschüttelt. 
200 ml der organischen Phase wurden anschließend über Natri-
umsulfat filtriert und am Vakuumrotationsverdampfer bei 40 °C 
zur Trockne eingeengt. Zur gelchromatographischen Reinigung 
wurde der Rückstand mit 7,5 ml Ethylacetat angelöst, und nach 
Zugabe von 5 g eines Gemisches aus Natriumsulfat und Natri-
umchlorid (1 : 1, Masse) mit weiteren 7,5 ml Cyclohexan aufge-
nommen. Von dieser Lösung wurden 4,5 ml auf die Gelsäule (Bio 
Beads SX-3) aufgegeben. Die Elution erfolgte mit einem Ge-
misch aus Ethylacetat/Cyclohexan ( 1: 1, Volumen) bei Zimmer-
temperatur und einer Flußrate von 5 ml/min. Die Fraktion 
95-135 ml wurde am Vakuumrotationsverdampfer bei 40 °C zur 
Trockne eingeengt und zur gaschromatographischen Bestim-
mung mit 10 ml n-Hexan wieder aufgenommen. 
2.6.2 Gaschromatographische Bestimmung 
Zur Messung wurde ein Gaschromatograph HP 5890, Serie II 
Plus, mit Autosampler HP 7673 und Datensystem (Fa. Hewlett-
Packard, USA) eingesetzt. 
Die chromatographischen Bedingungen sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt. Die Bestimmung der Cypermethrin-Gesamt-
rückstände e1folgte mit einer Kapillarsäule HP-1 (Fa. Hewlett-
Packard, USA), während die 4 Diastereomerenpaare vom Cy-
permethrin an einer Kapillarsäule HP-5 (Fa. Hewlett-Packard, 
USA) getrennt wurden. 
Die strukturelle Zuordnung der Peaks zu den Diastereomeren 
wurde von CLASS (1992) sowie KUTTER und CLASS (1992) über-
nommen und mit dem Wirkstoff Alphacypermethrin für den Peak 
3 bestätigt: 
Peak 1 (Cyp !): lR,cis, aR und IS,cis, aS 
Peak 2 (Cyp 2): IR,trans, aR und lS,trans, aS 
Tab. 3. Gaschromatographische Bedingungen und Gesamtretentionszeiten 
Cypermethrin 
Kapillarsäule 
Länge [m] 
Innendurchmesser [mm] 
Schichtdicke [µm] 
Injektion 
lnjektionstemperatur [°C] 
lnjektionsvolumen [µI] 
lnjektionszeit [min] 
Temperaturprogramm 
lnitialtemperatur [0 C] 
Haltezeit [min] 
Heizrate 1 [°C/min] 
Endtemperatur 1 [°C] 
Haltezeit 1 [min] 
Heizrate 2 [°C/min] 
Endtemperatur 2 [°C] 
Haltezeit 2 [min] 
Trägergas 
Eingangsdruck [kPa] 
Durchflußrate [ml/min] 
Detektor 
Durchflußrate der Hilfsgase [ml/min]: 
Stickstoff 
Detektortemperatur [°C] 
Gesamtretentionszeit [min] 
Gesamt 
HP1 
(fused silica, cross-linked) 
15 
0,53 
1,5 
splitless 
250 
1 
0,75 
150 
1 
30 
220 
5 
30 
250 
11 
Stickstoff 
47 
14 
ECD 
50 
280 
10,5 
Diastereomere 
HP5 
(fused silica, cross-linked) 
25 
0,20 
0, 11 
splitless 
250 
1 
0,75 
150 
1 
30 
220 
2 
20 
250 
20 
Stickstoff 
30 
0,25 
ECD 
50 
280 
Peak 1: 21,69 
Peak 2: 22,20 
Peak 3: 22,59 
Peak 4: 22,80 
(Cyp 1) 
(Cyp2) 
(Cyp3) 
(Cyp 4) 
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Tab. 4. Mittlere Wiederfindungsraten (WR), Nachweis- (NG) und Bestimmungsgrenzen (BG), ermittelt nach FREHSE und THIER (1991) 
(V: Variationskoeffizient) 
Proben- Zusatz Anzahl WR NG 
material pro Zusatz 
[mg/kg] [%] [mg/kg) 
mineralischer 0,02 3 112 
Sandboden 
L+ Of 0,05 3 93 0,238 
Oh 0,05 3 80 0,283 
Rinde 0,01/0,05 2-3 81 0,013 
Peak 3 (Cyp 3): lR,cis, aS (biologisch aktivstes Isomer) und 
lS,cis, o:R 
Diese Enantiomere sind im Wirkstoff Alphacypermethrin ange-
reichert. 
Peak 4 (Cyp 4): lR,trans, aS und 1S,trans, o:R 
Zur Auswertung wurde die Methode des externen Standards an-
gewendet. Als Referenzsubstanz diente Cypermethrin (Chargen-
Nr. 01008, 30. 10. 1990; Labor Dr. EHRENSTORFER, Augsburg) 
mit einer Reinheit von 94,2 %. 
Über Gaschromatographie (GC) mit Stickstoff-Phosphor-De-
tektor (NPD) wurde die ECD-Response für die einzelnen Dia-
stereomere überprüft, da angenommen werden kann, daß die Re-
sponsefaktoren bei diesem Detektor nahezu identisch sind für 
diese Diastereomere. Mit dem biologisch aktivsten Isomer Al-
phacypermethrin (Peak 3) als Bezugspunkt ( = 1) ergaben sich zur 
quantitativen Auswertung der ECD-Signale folgende Korrektur-
faktoren: 0,851 für Peak l; 0,705 für Peak 2; 0,915 für Peak 4. 
Zur Validierung der Analysenverfahren zur Ermittlung des Cy-
permethrin-Gesamtrückstandes wurden Wiederfindungsuntersu-
chungen für alle Probenmaterialien mit 2-3facher Wiederholung 
durchgeführt. 
Die Wiederfindungsraten, Nachweis- und Bestimmungsgren-
zen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 
Die Analyse der unter gleichen Bedingungen gewonnenen un-
behandelten Kontrollproben ergab, daß die Blindwerte stets klei-
ner als die angegebenen Nachweisgrenzen waren. 
2. 7 Mikrobiologische Parameter 
2. 7 .1 Bestimmung der C02-Bildungsraten 
Das überwiegend aus der Atmung der Bodenmikroorganismen 
stammende C02 wurde nach der Methode von IsERMEYER 
(1952), modifiziert nach JÄGGI (1976), bestimmt. Der Boden 
wird 24 h in einem geschlossenen Gefäß bei Zimmertemperatur 
inkubiert und das sich bildende Kohlendioxid in Natronlauge ab-
sorbiert. Nach Rücktitration der nicht verbrauchten Lauge 
konnte mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors (1 ml 0,1 N HCl 
entspricht 2,2 mg C02) die freigesetzte C02-Menge errechnet 
werden. 
2.7.2 Bestimmung der Nitrit- und Nitrat-Gehalte 
Durch die mikrobielle Mineralisation organischer stickstoff-
haltiger Substanzen wird den Pflanzen u. a. Stickstoff in Form 
von Nitrat zur Verfügung gestellt. 
Die N02- und NOrExtraktion aus dem Boden erfolgte nach 
der Methode von REYNDERS und VLASSEK (1981) durch Schüt-
teln von zwei gleichen 50-g-Bodenproben mit je 100 ml einer 
15%igen KAl(S04)rLösung für 30 min. Nach dem Filtrieren 
(aschelose Whatman-Papierfilter) werden 2 ml des Filtrats 
durch einen Mikroporenfilter (Gelman Acrodisc CR; 0,45 µm) 
gepreßt und für die HPLC-Bestimmung im Tiefkühlschrank auf-
bewahrt (-20 °C). Das Einspritzvolumen der HPLC beträgt 20 µl 
bei einer isokratischen Flußrate von 1,5 ml/min. Die Trennung 
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BG V 
[µg/Probe] [mg/kg) [µg/Probe] [%] 
0,02 1,0 1,9 
11,9 0,368 18,4 < 20 
14,2 0,435 21,8 < 20 
0,26 0,019 0,38 < 20 
erfolgt mit einer Fertigsäule LiChrosorb-NH2 (10 µm), Länge 
25 cm, i. D. 4,6 mm (Fa. Knauer, D) mit nachfolgender UV-De-
tektion bei einer Wellenlänge von 205 nm. Als mobile Phase wird 
45 mmol KH2P04-Puffer eingesetzt, der mit H3P04 auf pH 3,25 
zur Nitrit-/Nitrat-Bestimmung eingestellt wird. Über eine Eich-
kurve (bis 10 mg/l linear) kann die Nitrit- und Nitrat-Konzen-
tration berechnet werden. 
2.7.3 Bestimmung der alkalischen Phosphatase-Aktivität 
Alkalische Phosphatasen sind am Abbau organischer Phosphate 
im Boden beteiligt und dienen als Indikator allgemeiner mikro-
biologischer Prozesse, da Pflanzen diese Art von Phosphatasen 
nicht ausscheiden. Nach der Methode von HOFFMANN (1967), 
verändert durch FRANK (1991), wird die Bodenprobe (1 g) nach 
Zugabe einer gepufferten p-Nitrophenylphosphat-Lösung für 1 h 
bei 37 °C inkubiert. Die enzymatisch freigesetzte Menge des gelb 
gefärbten p-Nitrophenol (p-Np) wird bei einer Wellenlänge von 
400 nm erfaßt. Die gemessenen Extinktionswerte können mit 
Hilfe einer Eichkurve (Konzentration von 0-200 µg p-Np/ml) in 
mg p-Np/g Boden berechnet werden. 
3. Ergebnisse und Diskussion 
3. 1 Rückstände in der Rinde 
Die kurz nach Applikation in der Rinde gemessene Oberflächen-
konzentration von 11,9 (± 3, 1) µg/cm2 (1,2 kg a. i./ha) entspricht 
38,3 (± 20,2) mg/kg Rinden-Trockenmasse. Der Variationskoef-
fizient von 26,3 % widerspiegelt neben den hier eher unterge-
ordneten Einflüssen des Analysenverfahrens insbesondere die In-
homogenität der Rindenoberfläche und vor allem die Inhomoge-
nität des Spritzbelags. Obwohl die nach der Applikation folgen-
den Sommermonate sehr warm und sonnig waren, verringerte 
sich die Oberflächenkonzentration über den Zeitraum von 370 d 
nur um etwas mehr als die Hälfte auf 5,4 (± 1,0) µg/cm 2 (ent-
sprechend 10,3 (± 3,2) mg/kg Trockenmasse). 
Die Initialkonzentration ist wesentlich geringer als die von 
WULF et al. (1993) 14 Tage nach der Spritzung ermittelte Kon-
zentration von 121 mg/kg Cypermethrin in der Fichtenrinde, ob-
wohl unter vergleichbaren Bedingungen behandelt wurde. Selbst 
nach 168 d lagen die Konzentrationen mit 42-56 mg/kg noch 
über dem von uns gefundenen Ausgangswert. Dies spiegelt of-
fensichtlich die Streuungen bei den tatsächlich ausgebrachten 
Wirkstoffmengen wider, die im Rahmen der zugelassenen An-
wendungsbedingungen (0,5%ig, tropfnasse Behandlung) mög-
lich sind. Bei ähnlichen Untersuchungen mit Ripcord 40 hat 
CLASS (1992) drei Wochen nach der Applikation 4-5 µg/cm 2 
Cypermethrin in Tannenrinde gefunden, die sich in einem dich-
ten Forst unter feuchten Bedingungen bereits nach 2 Monaten auf 
< 1 µg/cm 2 verringert hatten, während an einem trockenen, son-
nigen Standort noch ca. 1 µg/cm 2 nach 4-5 Monaten festzustel-
len waren. Auch unter den von uns gewählten, eher trockenen 
Versuchsbedingungen war der Abbau in der Rinde sehr stark ver-
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Tab. 5. Verbleib und Verhalten von Cypermethrin in den organischen Waldbodenhorizonten an der Abtropflinie behandelter Fichten-
stämme 
Tag der Probenahme 07.07. 1995 10.07. 1995 08. 08. 1995 28.09. 1995 09.01. 1996 04.04. 1996 11.07. 1996 
Zeit nach der Applikation 1-3 h 3d 32 d 83 d 186 d 272 d 370 d 
Cypermethrin-Gehalt (mg/Probe bzw. mg/cm2) 
L + Of 
Median 1,61 0,89 0,74 
Mittelwert 2,02 1,55 1,01 
Standardabweichung 1, 15 1,58 0,64 
95%-Perzentil 3,97 4,58 2,14 
Oh 
Median 0,33 0,21 0,26 
Mittelwert 0,37 0,23 0,28 
Standardabweichung 0,16 0,12 0,08 
95%-Perzentil 0,61 0,41 0,42 
L + Of +Oh 
Median 2, 12 1, 19 1,01 
Mittelwert 2,39 1,79 1,29 
Standardabweichung 1, 15 1,63 0,65 
95%-Perzentil 4,33 4,89 2,43 
zögert. Daher ist generell anzunehmen, daß die über die Feuch-
tigkeit maßgeblich beeinflußte mikrobielle Aktivität eine we-
sentliche, wenn nicht gar die wichtigste Rolle beim Abbau von 
Cypermethrin in der Rinde spielt. 
Über den untersuchten Zeitraum von 370 d konnte bei der Ver-
ringerung des Cypermethrins keine signifikante Änderung der 
Verteilung der Diastereomere, auch nicht im Vergleich zum ein-
gesetzten Ripcord 40, festgestellt werden. Im Gegensatz zum 
Boden scheint sich allerdings das cfa/tra11s-Verhältnis zugunsten 
der trans-Diastereomeren zu verschieben, wie bereits von CLASS 
( 1992) berichtet wurde. 
3.2 Persistenz im Boden 
Zur Bewertung der Verteilung und Persistenz von Cypermethrin 
in den organischen Bodenhorizonten liegen von 7 Probenahme-
terminen über den Zeitraum eines Jahres für jeden Horizont (L + 
Of; Oh) Ergebnisse zu jeweils 10 Einzelproben von den Ab-
tropflinien von 5 behandelten Stämmen zur Verfügung, die in 
Tabelle 5 und Abbildung 2 zusammengestellt sind. Die Probe-
nahme zeigte, daß die Mächtigkeit der organischen Bodenhori-
zonte, d. h. die Probemenge, aufgrund der Unebenheiten des dar-
0,66 0,72 1,05 0,28 
0,68 0,71 1,33 0,36 
0,25 0,23 0,80 0,26 
1,04 1,02 2,50 0,79 
0,34 0,09 0,04 0,16 
0,34 0, 11 0,08 0,19 
0,14 0,06 0,10 0,12 
0,57 0,21 0,25 0,37 
1,01 0,80 1, 10 0,40 
1,03 0,82 1,41 0,54 
0,30 0,26 0,87 0,29 
1,39 1, 19 2,69 1,05 
unterliegenden Mineralbodens erheblich schwankte. Da der Ein-
fluß der Probemenge die Ergebnisse deshalb verfälschen würde, 
wurde die Menge an Cypermethrin pro Probe dargestellt, die 
auch der Konzentration pro l 00 cm2 Bodenfläche entspricht. 
Signifikante Abhängigkeiten von der Lage jedes Stammes und 
zwischen den Seiten der Stämme waren nicht erkennbar, so daß 
alle Meßwerte gleichberechtigt in die statistische Auswertung 
einbezogen wurden. Der Rückstand in der gesamten organischen 
Auflageschicht (L + Of + Oh) wurde ermittelt unter der An-
nahme, daß bis zum entsprechenden Probenahmezeitpunkt nur 
eine vertikale Verlagerung des Wirkstoffs stattgefunden hat. 
Die hohen Standardabweichungen sind hauptsächlich auf die 
ungleichmäßige Kontamination der Bodenoberfläche während 
der Spritzapplikation und durch punktuelles Abtropfen zurück-
zuführen. Neben der Rückstandsanalytik wird insbesondere auch 
das Probenahme-Verfahren noch zu diesen Streuungen beigetra-
gen haben, da die sorgfältige Trennung der Horizonte und Ent-
nahme aus dem Stechrahmen relativ schwierig ist. Trotzdem 
scheint dieses Verfahren zur Probenahme organischer Horizonte 
des Waldbodens besser geeignet als die Beprobung mit den für 
Ackerböden üblichen Bodenstechern. 
Abb. 2. Verteilung und Per-
sistenz von Cypermethrin 3,oo .------------------------------------, 
in den organischen Wald-
bodenhorizonten. 
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Die Ergebnisse in Tabelle 5 bestätigen das erwartete Verhalten 
von Cypermethrin: Aufgrund der starken Adsorption an organi-
schem Material wird der Wirkstoff über den Versuchszeitraum 
hauptsächlich in der obersten Schicht (2-3 cm) der organischen 
Auflageschicht festgehalten. Kurz nach der Applikation wurden 
im Mittel 2,02 mg/100 cm2 gefunden. Im Oh-Horizont (maximal 
4-5 cm hoch) wurden dagegen in einzelnen Proben höchstens 
0,68 mg/100 cm2 nach 1-3 h gemessen. Anfänglich wurden im 
Mittel über alle Horizonte 2,39 mg Cypermethrin/100 cm2 er-
mittelt, die umgerechnet einer mittleren Belastung von ca. 2,4 kg 
a. i./ha für die Abtropflinie (0-10 cm) entsprechen und damit 
doppelt so groß sind wie die für die Rinde ermittelte Initialkon-
zentration von 1,2 kg a. i./ha. 
Um die für die ökotoxikologische Risikobewertung ungün-
stigste Situation zu beschreiben, wurden zusätzlich die 95%-Per-
zentile in Tabelle 5 aufgenommen. 
Zur Beschreibung der Abnahme der Cypermethrin-Rück-
stände in den organischen Bodenhorizonten wurden für die Mit-
telwerte nach TrMME et al. ( 1986) die DT-50-Werte (Zeitraum bis 
zur Eliminierung von 50 % ) sowohl für die Eliminierung nach ei-
ner Kinetik 1. Ordnung als auch für die beste Anpassung an die 
experimentellen Werte berechnet, die in Tabelle 6 dargestellt 
sind. Die Abschätzung der DT-50- und DT-90-Werte erfolgte 
ohne Einbeziehung des nicht erklärbaren hohen Rückstands nach 
272 d, da dieser lediglich die Güte der Anpassung an die berech-
nete Abbaukurve verschlechterte, während der Einfluß auf die 
Kinetik des Abbaus und somit auf die DT-50-Werte nur unbe-
deutend war. 
Ein Vergleich der DT-50-Werte bzw. Halbwertszeiten mit den 
Mittelwerten in Tabelle 5 zeigt deutlich, daß die Beschreibung 
der Abnahme von Cypermethrin im organischen Nadelwaldbo-
den über die Kinetik 1. Ordnung nicht befriedigend ist, sondern 
sinnvoller über eine Funktion höherer Ordnung erfolgt. 
Der Zeitraum für die Eliminierung von 90 % des Cyper-
methrin konnte für die beste Anpassung nicht abgeschätzt wer-
den. Er liegt für das in der gesamten organischen Auflageschicht 
enthaltene Cypermethrin weit über einem Jahr. 
Für die Eliminierung aus dem Oh-Horizont wurde rechnerisch 
die Funktion 1. Ordnung als beste Anpassung an die Meßwerte 
ermittelt. Wie das Bestimmtheitsmaß zeigt, ist diese Anpassung 
allerdings unbefriedigend, so daß die Halbwertszeit von 263 d 
nur als grobe Schätzung betrachtet werden sollte. Neben den be-
reits oben diskutierten Aspekten der Probenahme muß bei der 
Beschreibung der Kinetik im Oh-Horizont berücksichtigt wer-
den, daß möglicherweise auch Anteile des Wirkstoffs im Rahmen 
der Zersetzung der Nadelstreu aus dem (L + Of)-Horizont in den 
Oh-Horizont verlagert wurden. Im (L + Of)-Horizont trägt dieser 
Prozeß in Verbindung mit dem Nadelfall zur Verminderung 
der Cypermethrin-Rückstände bei (ELLENBERG et al., 1986; 
ScmvnDT-VoGT, 1989). 
Der eigentliche Cypermethrin-Abbau wird offenbar durch die 
jahreszeitlich schwankende, temperaturabhängige mikrobielle 
Aktivität bestimmt. Unter den örtlichen Bedingungen (lichter 
Waldbestand) sind daneben auch photolytische Prozesse, insbe-
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sondere im (L + Of)-Horizont, nicht ausgeschlossen, die bei an-
deren Untersuchungen zu einem raschen Abbau von Cyperme-
thrin auf Bodenoberflächen führten (TAKAHASH! et al., l 985a). 
Dagegen ist ein hydrolytischer Abbau bei dem pH-Wert des Bo-
dens (pH 2,7 ... 3,7) nicht zu erwarten (TAKAHASHI et al., l 985b). 
Diese Annahmen werden durch die beobachtete Kinetik des 
Abbaus gestützt: Während über die sehr warmen, sonnigen und 
relativ trocknen Sommermonate auch bei nicht immer optimal 
durchfeuchtetem Boden eine relativ rasche Abnahme der Cyper-
methrin-Konzentration bis über 50 % und insbesondere im ober-
sten Horizont beobachtet wurde, war die Abbaugeschwindigkeit 
in den nachfolgenden Monaten wesentlich geringer infolge 
ungünstigerer äußerer Bedingungen (sehr kalter Winter von De-
zember 1995 bis März 1996) und der zunehmend schlechteren 
Verfügbarkeit des sorptiv an der organischen Bodenmatrix fest-
gelegten Wirkstoffs. 
Eine plausible Erklärung für die vergleichsweise hohe Cyper-
methrin-Menge von 1,33 mg/100 cm2 (Mittelwert) bzw. 1,05 
mg/100 cm2 (Median) nach 272 d (4. April 1996) im obersten 
Bodenhorizont konnte nicht gefunden werden. 
Untersuchungen zur Charakterisierung und Quantifizierung 
von Abbauprodukten wurden nicht durchgeführt, da CLASS 
(1992) zeigen konnte, daß die Menge der drei bekannten Haupt-
metaboliten Permethrinsäure, 3-Phenoxybenzaldehyd und 3-
Phenoxybenzoesäure in Summe nur ca. 1-10 % des applizierten 
Cypermethrin im Nadelwaldboden erreichte. 
Die Auftrennung der Cypermethrin-Rückstände aus den orga-
nischen Bodenhorizonten in die einzelnen Diastereomerenpaare 
zeigt in den Abbildungen 3 und 4, daß über den Versuchszeitraum 
von 370 Tagen in beiden Horizonten gleichermaßen eine signi-
fikante Veränderung der Isomerenverteilung auftritt. Wie bereits 
von CHAPMAN (1983), ROBERTS und STANDEN (1977, 1981) und 
SAKATA et al. (1986, 1992) für Ackerböden unter Labor-
bedingungen sowie von CLASS (1992) für Nadelwaldboden be-
schrieben, wird die Verteilung zunehmend zu den cis-Isomeren 
verschoben, weil die trans-Isomere schneller aus dem Boden 
eliminiert werden. 
Nach Umrechnung der prozentualen Verteilung mit den in Ta-
belle 5 aufgeführten Gesamtrückständen ergeben sich für die ein-
zelnen Diastereomerenpaare nach TIMME et al. ( 1986) die in Ta-
belle 7 zusammengestellten DT-50- und DT-90-Werte für die be-
ste Anpassung an die experimentellen Daten. Da in nur sehr we-
nigen Ausnahmefällen eine gesicherte Auswertung nach einer 
Kinetik 1. Ordnung möglich war, wurde auf deren Darstellung 
verzichtet. Analog den Berechnungen zum Cypermethrin-Ge-
samtrückstand erfolgte die Abschätzung der DT-50- und DT-90-
Werte wiederum ohne die Ergebnisse zum Tag 272. 
Sowohl im (L + Of)-Horizont als auch in der gesamten orga-
nischen Auflageschicht sind die DT-50-Werte der cis-Isomere 
meistens mehr als doppelt so groß als die der trans-Isomere. 
Einen ähnlichen Faktor von 2-3 fanden ROBERTS und STANDEN 
( 1977, 1981) bei ihren Laboruntersuchungen mit Ackerböden, 
bei denen 50 % der trans- und cis-Isomere allerdings schon nach 
ca. 2 bzw. 4 Wochen abgebaut waren. Ebenfalls unter Laborbe-
Tab. 6. Abbaukinetik von Cypermethrin im Nadelwaldboden (* ohne Werte vom Tag 272; na: nicht auswertbar) 
Horizont DT-50/90 
[d] 
L+ Of 41 */na 
176*/586 
Oh 263/na 
L+ Of +Oh 63*/na 
203*/675 
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Funktion 
(beste Anpassung/1. Ordnung) 
Wurzelfunktion 1,5. Ordnung 
1. Ordnung 
1. Ordnung 
Wurzelfunktion 1,5. Ordnung 
1. Ordnung 
modifiziertes Bestimmtheitsmaß 
0,978 
0,705 
0,505 
0,984 
0,735 
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Abb. 3. Diastereomeren-
Verteilung von Cyperme-
thrin im Waldbodenhorizont 
L + Of (zur Kodierung Cyp 
1-Cyp 4 s. Tab. 7). 
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Abb. 4. Diastereomeren-
Verteilung von Cyperme-
thrin im Waldbodenhorizont 
Oh (zur Kodierung Cyp 
1-Cyp 4 s. Tab. 7). 
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dingungen ermittelten SAKATA et al. (1986) in zwei japanischen 
Ackerböden Halbwertszeiten von 4, 1 d und 17 ,6 d für trans-
bzw. 12,5 d und 56,4 d für cis-Cypermethrin. Trans-Cyperme-
thrin wurde demnach 3- bis 4mal schneller als die cis-Isomere 
abgebaut. Bei ergänzenden Untersuchungen (SAKATA et al., 
1992) mit allen 8 Enantiomeren wurde unter vergleichbaren Be-
dingungen ein ähnliches Ergebnis erhalten. In zwei Böden wur-
den Halbwertszeiten von 13,0-26,1 d für das Diastereomeren-
paar Cyp 1, 3,6-13,9 d für Cyp 2, 9,9-41,2 d für Cyp 3 sowie 
4,0-6,6 d für Cyp 4 ermittelt. 
Das Abbau- bzw. Eliminierungsverhalten des Isomerenge-
mischs (DT-50 = 41 d in (L + Of) bzw. 63 d insgesamt) wird dem-
nach anfangs stärker durch die relativ rasche Eliminierung der 
trans-Isomere bestimmt. Mit fortschreitender Zeit dominieren 
die cis-Isomere aufgrund ihrer Persistenz zunehmend den Ver-
bleib des Cypermethrin im Boden. 
Die Ermittlung der Ursachen für den im Vergleich zu Acker-
böden langsameren Abbau von Cypermethrin im Nadelwaldbo-
den war nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen. Bei 
150 200 250 
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der Diskussion möglicher Einflußgrößen ist jedoch der pH-Wert 
der Böden, die Unterschiede in Qualität und Quantität der Bo-
denmikroorganismen als auch die durch die starke Adsorption 
am humosen Boden verminderte Bioverfügbarkeit zu berück-
sichtigen. 
Da die biologische Wirksamkeit überwiegend durch das Enan-
tiomer lR,cis, aS (in Cyp 3) und in weit geringerem Maße durch 
das Enantiomer IR,trans, aS (in Cyp 4) bestümnt wird (ELL!OTT 
et al., 1978; Ruzo et al., 1977) und die anderen 6 Enantiomere 
eine nur sehr geringe biologische Aktivität besitzen, wird vorge-
schlagen, zur ökotoxikologischen Risikoabschätzung von Cy-
permethrin in Nadelwaldböden die Kinetik des Diastereomeren-
paares lR,cis, aS (biologisch aktivstes Isomer) und lS,cis, aR 
mit einem DT-50-Wert von 89 d (Wurzelfunktion 2. Ordnung) 
heranzuziehen. Damit wird neben dem biologisch aktivsten Iso-
mer auch das nach SAKATA et al. ( 1992) - zumindest in Ackerbö-
den - beständigste Enantiomer lS,cis, aR eifaßt. 
Im Sandboden unter der ca. 6-7 cm starken organischen Auf-
lageschicht konnte der Wirkstoff 370 d nach der Applikation nur 
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Tab. 7. Abbaukinetik der Cybermethrin-Diastereomeren im Nadelwaldboden(* ohne Werte vom Tag 272; Cyp 1: 1 R,cis, a.R und 1 S,cis, 
a.S; Cyp 2: 1R,trans, a.R und 1S,trans, a.S; Cyp 3: 1R,cis, a.S (biologisch aktivstes Isomer) und 18,cis, c1.R; Cyp 4: 1R,trans, a.S und 
1S,trans, a.R; r2: modifiziertes Bestimmtheitsmaß; na: nicht auswertbar; WZ-Fkt.: Wurzelfunktion) 
Horizont Kinetik Cypermethrin-Diastereomere 
Cyp 1 
L+Of DT-50 [d]* 47 
DT-90 [d] na 
r2 0,998 
Ordnung WZ-Fkt. 1,5. 
Oh DT-50 [d] na 
DT-90 [d] na 
r2 
Ordnung 
L+ Of +Oh DT-50 [d]* 88 
DT-90 [d] na 
r2 0,990 
Ordnung WZ-Fkt. 1,5. 
in 2 von 10 Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze (0,02 
mg/kg) mit 0,08-0,09 mg/kg gefunden werden. Dies bestätigt die 
bekannte und erwartete starke Sorption in den organischen Bo-
denhorizonten, die unter praxisüblichen Bedingungen und bei 
sachgerechter Anwendung eine Verlagerung von Cypermethrin 
in tiefere Bodenschichten ausschließt. 
3.3 Auswirkungen auf die Aktivität der Bodenmikro-
organismen 
Da Bodenprobenmaterial aufgrund der Begrenztheit der behan-
delten Flächen und der Vielfältigkeit durchgeführter Tests nur in 
geringen Mengen vorlag, wurden für die mikrobiologischen Un-
tersuchungen 3 Probenahmetermine hinzugezogen, die sowohl 
einen möglichen Kurzzeiteffekt ( 1 bis 3 h und 32 d nach Appli-
kation) als auch einen Langzeiteffekt nach 272 Tagen erfassen 
könnten. 
Zu Beginn der Aktivitätsbestimmungen der Bodenmikroorga-
nismen ca. 1-3 h nach Applikation von Cypermethrin konnten 
keine signifikanten Unterschiede zum Kontrollboden bei der 
C02-Bildungsrate und dem Nitrat-Gehalt festgestellt werden. 
Nur die alkalische Phosphatase-Aktivität (APA) war im Boden-
horizont L + Of gestiegen und blieb während der gesamten Be-
obachtungszeit in dieser Bodenschicht erhöht (Abb. 5). 
32 d nach Applikation konnte ein Anstieg der COrBildungs-
rate in beiden Bodenschichten der behandelten Bodenproben be-
obachtet werden, der aber 272 d nach Behandlung wieder auf das 
Ausgangsmaß zurückging. 
Der Gehalt an Nitrat in den behandelten Bodenproben beider 
Bodenhorizonte war nach 272 d gleich dem der Kontrollböden. 
Eine meßbare Akkumulation von Nitrit konnte nicht bestimmt 
werden. 
Die APA blieb im Verlauf des Beobachtungszeitraums im (L + 
Of)-Horizont konstant über dem der Kontrolle. Im Oh-Horizont 
gab es nach 272 d keinen Unterschied zur unbehandelten Kon-
trolle. 
Die physiko-chernischen Parameter wie pH-Wert und 
Trockensubstanzanteil (Tab. 1) änderten sich über die Versuchs-
dauer nur unwesentlich. Der niedrige pH-Wert des Waldbodens 
führte dazu, daß trotz Abwandlung der Methodik, z. B. durch 
eine spezielle Pufferung, andere mikrobielle Parameter wie die 
Arylsulfatase-Aktivität nicht bestimmt werden konnte und auch 
die Dehydrogenase-Aktivität keine verwertbaren Ergebnisse er-
brachte. Trotz guter Durchmischung des Probenmaterials konn-
ten u. a. auch die durch die Applikationsart bedingten Konzen-
trationsschwankungen (Abtropfen der Spritzbrühe von den 
Stämmen auf und in dem Boden) nicht immer kompensiert 
werden. 
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Cyp 2 
21 
570 
0,993 
WZ-Fkt. 1,5. 
54 
na 
0,660 
WZ-Fkt. 1,5. 
31 
na 
0,986 
WZ-Fkt. 1,5. 
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Cyp 3 
38 
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0,998 
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na 
na 
89 
na 
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WZ-Fkt. 2. 
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Abb. 5. Einfluß von Cypermethrin auf Aktivitätsparameter der Mikro-
organismen in einem Nadelwaldboden nach 1- 3 h (1), 32 d (2) und 
272 d (3). 
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Die relativ schnelle Festsetzung von Cypermethrin durch Ad-
sorption an die Bodenmatrix in dem untersuchten Waldboden 
verringert die Bioverfügbarkeit für die Bodenmikroorganismen 
bedeutend, so daß der Beitrag zur metabolischen Umsetzung von 
Cypermethrin eher gering sein dürfte. Außerdem hat sich in die-
sen sauren Böden eine wenig effiziente Mikroflora entwickelt, 
die auf einem relativ niedrigen Biomasse-Niveau lebt (Anonym, 
1992). 
In der Regel lagen die Aktivitäten im (L + Of)-Horizont höher 
als im Oh-Horizont, da hier eine erhöhte Populationsdichte von 
Bodenmikroorganismen vorzuliegen scheint (s. Abb. 5). Das 
durch die Spritzung zugeführte Wasser kann ebenfalls zu der ge-
steigerten Aktivität der Mikroorganismen im oberen Bodenhori-
zont führen. Die meteorologischen Bedingungen vor dem letzten 
Beprobungstermin (siehe Abschnitt 2.5) erklären die allgemein 
abfallenden Aktivitäten der Bodenmikroorganismen. 
Die mit Cypermethrin kontaminierten Bodenflächen zeigten 
in fast allen Fällen eine etwas erhöhte Bodenmikroorganis-
menaktivität bei den beiden ersten Probenahmeterminen. Hier 
könnte es durch das teilweise Absterben von Bodenorganismen 
zu einer Freisetzung von Nährstoffen kommen, die zu einer ge-
steigerten Stoffwechselaktivität der „überlebenden" Mikroorga-
nismen führt. Tu (1991) konnte bei Applikation von 5,0-10,0 
mg/kg Cypermethrin gleichfalls nach 3-4 Wochen eine leichte 
Förderung der Stoffwechselaktivität (erhöhte Nitrifikation) 
nachweisen. Auch die Urease-Aktivität und die mikrobielle Bo-
denatmung (02-Verbrauch) waren leicht erhöht (Tu, 1980). Die 
Dehydrogenase-Aktivität wurde hingegen in diesen Untersu-
chungen nicht beeinflußt. MALKOMES ( 1989) schätzte auf Grund-
lage von Literaturdaten ein, daß Cypermethrin in praxisnahen 
Aufwandmengen keine oder nur eine geringe Wirkung auf Bo-
denmikroorganismen oder ihre Aktivitäten zeigt. 
Anhand der vorliegenden Untersuchungen, der Rückstands-
daten und den Literaturdaten kann eingeschätzt werden, daß Cy-
permethrin bei einer praxisüblichen Anwendung im Forst keine 
Effekte auf die Aktivität von Mikroorganismen hervorruft. 
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The degree of ground coverage by arable crops as a help in 
estimating the amount of spray solution intercepted by the plants 
Bodendeckungsgrade bei Flächenkulturen als Hilfsmittel zum Abschätzen der lnterzeption von Spritzflüssigkeiten 
By Franz A. Becker1), A. W. Klein2), R. Winkler2), B. Jung1), Hermann Bleiholder1) and F. Schmider1) 
Abstract 
For typical pesticide spray-application scenarios, estimates of the 
fractions of spray liquid intercepted by the plants are presented 
for various field crops, depending on the crop growth stage. 
Since any direct (analytical) determination would have required 
a relatively high level of experimental effort, the approach se-
lected was to estimate these data based on crop ground-coverage 
records from more than 2000 herbicide field trials in Central and 
Northern Europe (years 1993-1996). Interception factors are im-
portant for the assessment of compounds during product regis-
tration, therefore some crop specific values were derived from 
the data presented. The results are compared to data reported in 
the literature. 
Key words: Interception, spray application, field crops, ground 
coverage, pesticides 
Zusammenfassung 
Für typische Spritzanwendungen von Pflanzenschutzmitteln im 
Rahmen Guter Landwirtschaftlicher Praxis werden Richtwerte 
des Interzeptionsfaktors (Anteil der Spritzflüssigkeit, den die 
Kultur aufnimmt) vorgelegt. Um den hohen experimentellen 
Aufwand für die direkte (analytische) Bestimmung dieser Werte 
zu umgehen, wurden entsprechende Daten aus über 2000 Frei-
land-Herbizidversuchen in Mittel- und Nordeuropa (Jahre 
1993-1996) aus dem Boniturmerkmal „Deckungsgrad der Kul-
1) BASF Aktiengesellschaft, Agrarzentrum Limburgerhof, D-67114 Limbur-
gerhof 
2) Umweltbundesamt, Seecktstr. 8-10, D-13581 Berlin-Spandau 
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tur" abgeleitet. Interzeptionsfaktoren sind hinsichtlich der Stoff-
bewertung im Rahmen der Zulassung von Bedeutung, entspre-
chende Werte wurden aus den vorliegenden Daten abgeleitet. Die 
Ergebnisse werden für die wichtigsten Feldkulturen in Abhän-
gigkeit vom Entwicklungsstadium dargestellt und diskutiert. 
Stichwörter: Interzeption, Spritzanwendungen, Feldkultu-
ren, Bodendeckungsgrad, Pflanzenschutzmittel 
lntroduction 
Generally, when a spray solution is applied to a crop stand, both 
the crop (possibly also competitor plants) and the soil are wetted. 
In the case of herbicides with soil activity this may be desirable, 
but in other cases it is undesirable. The proportions of spray so-
lution reaching the crop plants and the soil vary considerably, de-
pending on the crop itself, cultivation methods (e.g. drilling den-
sity and structure of the stand), growing conditions ( e.g. weather, 
fertilization) and, in particular, the stage of crop development. 
For good agricultural practice, however, it is of considerable 
interest to have approximate values for the interception factor 
(i.e. the amount of spray solution actually reaching the crop) 
available for typical treatment situations. 
These factors are of specific importance for a realistic assess-
ment of pesticide exposure within the framework of pesticide 
registration. Only the fraction of a pesticide that reaches the soil 
should be used to calculate its concentrations in soil and further 
in surface water and ground water. Therefore the fraction of 
dosage emitted into the air as well as the fraction that is inter-
cepted by the crop are to be taken into consideration. 
The determination of the interception factor entails quite a Jot 
of experimental work. This is one of the reasons why relatively 
little data is available in the literature. The data is nowhere near 
